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Polietilen visoke gostote je eden izmed najpogosteje uporabljanih polimernih materialov. 
Zaradi želje po ohranitvi okolja in pomanjkanju surovin za izdelke iz polimernih mas (zlasti 
v bližnji prihodnosti) se vzpodbuja njihovo recikliranje. Vendar se po večkratni predelavi 
istega materiala njegove mehanske lastnosti spremenijo do te mere, da bi ga lahko 
obravnavali že kot drugačno snov. V okviru raziskovalne naloge smo preverili, ali lahko 
napovemo modul elastičnosti in trdoto mešanic nepredelanega in recikliranega HDPE po 
pravilu mešanja. Mehanske lastnosti smo merili pri 6 različnih deležih tako za 10- kot tudi 
30-krat recikliran material. Za vsako razmerje smo izdelali vzorce in na njih izvedli meritve 
z nanoindentacijo po metodi CSM. Rezultati so pokazali, da niti trdote niti modula 
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High density polyethylene is one of the most commonly used polymer materials. In the desire 
to protect and preserve the environment we live in and due to lack of raw materials for 
polymer products (especially in the near future) recycling of such material is being highly 
promoted. But after multiple processing cycles of the same material its mechanical properties 
change so much we could treat it as a completely different material. During this research we 
investigated whether we could predict elastic modulus and hardness of mixtures prepared 
from virgin and recycled HDPE with the rule of mixtures. We measured mechanical 
properties of samples with different parts of 10- and 30- times recycled material. For each 
sample with different concentration of recycled material we performed the measurements 
with nanoindenter using the CSM method. The results showed that we cannot predict neither 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝑃 N Obremenitev 
ℎ m Globina vtiska 
𝑃𝑚𝑎𝑥  N Maksimalna obremenitev 
ℎ𝑚𝑎𝑥 m Maksimalna globina vtiska 
𝑆 N/m Togost kontakta 
ℎ𝑓 m Končna globina vtiskovanja 
𝑃𝑜𝑠 N Amplituda osciliranja sile obremenjevanja 
ℎ(𝜔) m Amplituda globine vtiskovanja 
𝐶𝑓 m/N Prožnost okvirja nanoindenterja 
𝐾𝑠 N/m Togost podpornih vzmeti 
𝑚 kg Masa 
𝜔 s-1 Frekvenca oscilacije 
𝐷 Ns/m Koeficient dušenja 
𝜑 rad Fazni zamik med signalom o globini vtiska in signalom o sili, 
s katero obremenjujemo vzorec 
ℎ𝑐 m Kontaktna globina 
𝐴 m2 Kontaktna površina 
𝐶𝑛 / Konstanta n-tega člena v enačbi 
𝑛 / Število členov v enačbi 
𝐸𝑐∥ MPa Modul elastičnosti kompozita, gledano vzopredno s 
kompozitnimi vlakni 
𝐸𝑚 MPa Modul elastičnosti matrice 
𝐸𝑓 MPa Modul elastičnosti vlaken 
𝑓𝑚 / Masni delež matrice 
𝑓𝑓 / Masni delež vlaken 
𝐸 MPa Izmerjeni modul elastičnosti mešanice 
𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 MPa Teoretični modul elastičnosti mešanice 
𝐸0 MPa Modul elastičnosti nepredelanega HDPE 
𝐸𝑟𝑒𝑐 MPa Modul elastičnosti večkrat recikliranega HDPE 
𝐻 MPa Izmerjena trdota mešanice 
𝐻𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 MPa Teoretična trdota mešanice 
𝐻0 MPa Trdota nepredelanega HDPE 
𝐻𝑟𝑒𝑐 MPa Trdota večkrat recikliranega HDPE 
𝑓0 / Delež nepredelanega HDPE 
𝑓𝑟𝑒𝑐 / Delež večkrat recikliranega HDPE 
?̅? MPa Povprečna vrednost modula elastičnosti ali trdote 
𝑁 / Število meritev 
𝑥𝑖 MPa Povprečje lastnosti materiala na izbrani globini vrednotenja 
meritev i-te meritve 
𝑠(𝑥) MPa Standardna deviacija elastičnega modula ali trdote 
𝑠(𝐸) MPa Standardna deviacija elastičnega modula 
𝑠(𝐻) MPa Standardna deviacija trdote 
Indeksi   
 xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
HDPE Polietilen visoke gostote (angl. high density polyethylene) 
C2H2 eten 
LPE Linearni polietilen 
CSM kontinuirno merjenje togosti (angl. continuous stiffness 
measurement) 







1.1 Ozadje problema 
Polietilen visoke gostote ali HDPE (angl. high density polyethylene) je pogosto uporabljen 
polimerni material v današnji industriji [1]. Ima relativno nizko gostoto, hkrati pa visoko 
obrabno in udarno odpornost. V trdni obliki je obstojen v razredčenih kislinah, alkoholih, 
oljih in bencinu, primeren je za stik z živili, saj v njih ne pušča škodljivih snovi. 
Temperaturno območje uporabe je okvirno med -50°C in 95°C, zaradi česar je v okoljih z 
zmernimi vremenskimi vplivi primeren tudi za uporabo na prostem. Ima odlične elektro-
izolacijske lastnosti in dobro dimenzijsko stabilnost. HDPE je termoplast, zato so običajno 
uporabljeni procesi oblikovanja: ekstruzija, brizganje, kalandriranje, penjenje, vroče 
oblikovanje in vroče varjenje. 
Leta 2017 so proizvajalci v Evropi porabili 6,25 milijonov ton surovin za izdelavo izdelkov 
iz HDPE [2]. S tem je polietilen visoke gostote tretji najbolj uporabljan polimerni material 
v Evropi, kot je vidno tudi na sliki 2.1, njegov delež predstavlja 12,3% celotnega 
povpraševanja po polimernih materialih. Uporablja se za izdelavo igrač, plastenk za mleko 





Slika 2.1: Zahteve po surovinah za posamezno vrsto polimera v Evropi za leti 2016 in 2017 [2] 
V splošnem je HDPE znan tudi kot material, ki se mu lastnosti pri dodajanju do 10% deleža 
recikliranega materiala ne spremenijo [1]. 
Nedavna študija polietilena visoke gostote [3] je pokazala, da se mehanske lastnosti HDPE 
kot npr. nanoindentacijski elastični modul in trdota res ne spremenijo bistveno v prvih 10 
ciklih reciklaže. Vendar če z recikliranjem istega materiala nadaljujemo, vrednosti 
elastičnega modula in trdote z vsakim dodatnim ciklom padejo. Bistvene spremembe so 
opazne po 30 ponovitvah reciklaže na istem HDPE vzorcu. Trdota je vsaj 10% nižja kot pri 
nepredelanem materialu, prav tako elastični modul. 
Glavna surovina za pridobivanje polietilena je surova nafta, ki bo slej ko prej pošla. Prav 
tako je iz naravovarstvenih razlogov smiselno preprečiti prekomerno proizvodnjo vedno 
novega materiala, saj HDPE ni biorazgradljiv. 
S poznavanjem spreminjanja lastnosti tega termoplasta z recikliranjem ga lahko še naprej 
uporabljamo za mnoge aplikacije. Ustrezno lahko prilagodimo dimenzije in postopke 
izdelave posameznih izdelkov. 
V proizvodnji imamo pogosto nek del materiala, ki predstavlja odpadek; značilen primer je, 
ko se staljen termoplast strdi v dovodnih kanalih pri brizganju izdelkov v kalupe. Tak 
material v proizvodnji načeloma zmeljejo in uporabijo pri nadaljnji proizvodnji. Če je delež 
ponovno uporabljenega (recikliranega) HDPE velik in če je bil večkrat recikliran, se njegove 
lastnosti lahko spremenijo do te mere, da prejšnji parametri izdelave ne omogočajo več 
proizvodnje funkcionalnega izdelka (npr. če talina ne zapolni celega orodja pri brizganju, ali 
pa t. i. »die swell« efekt pri ekstrudiranju). 
V proizvodnji po navadi ne uporabljajo samo recikliranega materiala, marveč ga dodajajo 
nepredelanemu [1]. V študiji [3] tega vpliva niso raziskovali. Če poznamo in lahko 
napovemo obnašanje materiala tako v talini kot tudi v trdnem stanju pri neki stopnji 
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reciklaže, se izognemo finančnim in materialnim izgubam. Lažje zagotavljamo predpisano 




Cilj te diplomske naloge je ugotoviti, kako se spreminjajo mehanske lastnosti polietilena 
visoke gostote, če mešamo nepredelan in recikliran material v različnih razmerjih. Zanima 
nas, kako pri mešanju nepredelanega in recikliranega HDPE lastnosti slednjih vplivajo na 
lastnosti novo dobljenega mešanega materiala. Glede na obstoječe raziskave [3] se 
mehanske lastnosti najbolj spremenijo pri 10. in 30. ciklu recikliranja HDPE, zato bomo 
preučevali mešanice nepredelanega HDPE z 10-krat in 30-krat recikliranim. Mehanske 
lastnosti bomo proučevali na mikroskopskem oziroma nano-nivoju s pomočjo 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je predstavljena zgradba polietilena visoke gostote in njegova ponovna 
uporaba; kako ga lahko recikliramo in kaj se pri tem v materialu spreminja. Predstavljena je 
tudi karakterizacijska metoda nanoindentacija, to je test, s katerim smo izvajali meritve; in 
pravilo mešanja, s katerim želimo napovedati spreminjanje mehanskih lastnosti v odvisnosti 




Glede na kemično strukturo je izmed vseh vrst polietilenov HDPE najbližje čistemu 
polietilenu [1]. Na sliki 2.1 je prikazana kemična struktura polietilena visoke gostote. HDPE 
je polimer, torej je sestavljen iz velikega števila med sabo povezanih manjših monomerov. 
 
 
Slika 2.1: Kemična struktura čistega polietilena [1] 
Glavni gradniki HDPE so monomeri etilena (oz. etena) C2H2 .Primarno ga sestavljajo 
nerazvejane molekule z zelo malo nepravilnostmi, ki bi vplivale na njegovo linearnost. 
Zaradi tega lahko HDPE izkazuje visoko stopnjo kristaliničnosti in posledično visoko 
gostoto. Vrednosti slednje se gibljejo med 0,94 in 0,97 𝑔 𝑐𝑚3⁄ . Zaradi nizke stopnje 
razvejanosti polietilen visoke gostote včasih imenujemo tudi linearni polietilen ali LPE. 
Polietilen visoke gostote ali HDPE spada med termoplaste [2] – to pomeni, da se zmehča, 
ko ga segrejemo, in strdi, ko ga ohladimo. Te lastnosti so reverzibilne, se pravi, da material 
lahko večkrat ponovno segrejemo, preoblikujemo in ohladimo.  
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2.2 Recikliranje HDPE 
Poznamo 4 postopke recikliranja HDPE [1]:  
1. Primarno recikliranje je ponovna uporaba istega polimernega materiala za isti namen, 
kot je bil prvotno namenjen.  
2. Sekundarno recikliranje pomeni zbiranje, čiščenje in ponovno predelavo uporabnih 
predmetov, zbranih na odlagališčih.  
3. Terciarno recikliranje je izdelava novih organskih surovin z nizko molekularno težo 
s pomočjo nadzorovanega razpada polimernih odpadkov.  
4. Kvartarno recikliranje pa je v bistvu sežig, ki ga kot recikliranje lahko obravnavamo 
samo z vidika delne obnove energije. 
Osredotočili se bomo na primarno oz. mehansko recikliranje HDPE. Že več desetletij ga 
uporabljajo v podjetjih za predelavo polimerov. Shranjujejo odpadke, ki nastanejo med 
procesi injekcijskega brizganja, obrezke raznih folij, neustrezne izdelke ipd. ter jih zmeljejo. 
Zmleti odpadek nato vrnejo v zalogovnik s surovim materialom in ga ponovno uporabijo. 
Dokler so izdelovalni parametri zmerni, ponovno uporabljen material stabilen in čist, se 
osnovnemu materialu lahko brez opaznih posledic doda do 10% ponovno uporabljenega 
odpadka. 
Težava se pojavi, kadar imamo več odpadka, ki bi ga želeli ponovno uporabiti. Ekstremen 
primer je mikro injekcijsko brizganje, pri katerem je lahko prostornina odpadka tudi 100-
krat večja od samega brizganega izdelka [3]. 
Med termo-mehansko obdelavo polietilena visoke gostote namreč pride v materialu do 
spremembe strukture polimernih molekul [3]. Dva najbolj pogosta mehanizma sta 
razpadanje polimernih verig (ang. chain scission) in razvejanje polimernih verig (ang. chain 
branching) [4], prikazana na sliki 2.2 – a) in b). Možnost je, da se med predelavo pojavi tudi 
to, da se dve polimerni molekuli (večkrat) prečno povežeta (ang. cross-linking) [5,6], 
mehanizem je prikazan na sliki 2.2 – c). 
 
 
Slika 1.2: Shema mehanizmov razpadanja in povezovanja polimernih verig: a) razpadanje 
polimernih verig, b) razvejanje polimernih verig, c) prečno povezovanje polimernih verig - 
premreženje 
Termo-mehanski mehanizem razpada HDPE [4] se začne z razpadom (chain scission) daljših 
polimernih verig, ki so bolj prepletene od krajših. Zaradi povišane temperature in strižnih 
napetosti se verige pretrgajo in tako pri vsakem pretrgu nastaneta dva radikala. V primeru 
nizke koncentracije kisika nastali makro-radikali reagirajo z drugimi radikali, dobimo več 
razvejanih polimerov (chain branching) in nenasičenih skupin kot so npr. vinilne in trans-
vinilne skupine. Če je kisik prisoten v večjih količinah, lahko sam reagira z nastalimi makro-
radikali, zaradi česar poveča degradacijo s tvorjenjem prostih radikalov in nestabilnih 
komponent, ki se vežejo na polimerne verige. Razpad polimernih molekul (chain scission) 
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je posledica kemijske reakcije med kisikom ter alkoksi in peroksi radikali. Pri tem se iz 
verige odcepi vodik, na obeh koncih novonastalih molekul pa sta karbonilni skupini. 
Krajše verige so bolj gibljive od večjih, zato se ne pretrgajo tako hitro, lahko pa se spojijo z 
makro-radikali. Polimeri se povežejo v razvejane molekule (chain branching), ko alkilni 
makro-radikali reagirajo z nenasičenimi vinilnimi skupinami drugih polimernih verig. Kadar 
se dve polimerni molekuli na ta način spojita na več mestih, govorimo o prečnem 
povezovanju oziroma premreženju (cross-linking). Do tega pride zlasti po več ciklih 
predelave [5,6]. Več kot je prečno povezanih in razvejanih makromolekul, trši je material. 
Zaradi razvejanja se poveča molekularna teža molekul v materialu. Višja temperatura 
ekstrudiranja, večji strig in večje število razpoložljivih končnih vinilnih skupin pospešujejo 
termo-mehansko degradacijo. Posledično se zmanjša število daljših verig (zaradi razpada) 
in krajših (zaradi pripenjanja na razvejane makromolekule), to pa vodi v manjšo 
polidisperznost materiala. 
Pretočnost taline HDPE pri enakih pogojih se v prvih 30 ciklih predelave opazno 
zmanjša [3], kar bi lahko pripisali razpadanju ali razvejanju polimernih verig; slednjemu v 
večji meri. Po 35. ciklu predelave se pretočnost materiala rahlo poveča, kar je posledica 
večje mobilnosti molekul in predstavlja prisotnost prečnega povezovanja med njimi. 
Posledica spremembe strukture materiala pomeni tudi potrebo po prilagoditvi procesnih 
parametrov izdelave izdelkov. Ob uporabi recikliranega HDPE zato za proces izdelave 
porabimo več energije, uporabljene stroje pa tudi bolj obremenimo. V nekaterih primerih 





Testiranje z vtiskovanjem (ang. indentation) [7] je metoda, ki temelji na dotikanju materiala 
neznanih mehanskih lastnosti, kot npr. elastični modul in trdota, z materialom, katerega 
lastnosti so znane. Že leta 1822 je Friedrich Mohs sestavil Mohsovo trdotno lestvico 
materialov glede na to, kateri materiali so trajno poškodovali drug material med razenjem 
drugega ob drugega. Bolj prefinjene metode z vtiskovanjem so Brinellov, Knoopov, 
Vickersov in Rockwellov test trdote. 
Nanoindentacija je test z vtiskovanjem v globino velikostnega reda v nanometrih, tudi v 
mikrometrih, čeprav so vtiskovane globine v slednjih največkrat uporabljene pri običajnih, 
prej omenjenih testih trdote na mikroskali. Razen globine vtiskovanja se večina testov 
nanoindentacije od tradicionalnih metod razlikuje v tem, da z njimi kontaktno površino med 
vtiskovalno konico in vzorcem merimo posredno. Poleg tega se po odstranitvi vtiskovalne 
konice pri nanoindentaciji dimenzije nastalega vtiska lahko spremenijo zaradi relaksacije 
materiala. Pri tradicionalnih testih je kontaktna površina izračunana iz neposrednih meritev 
dimenzij vtiska, ki po odstranitvi bremena ostane na površini vzorca. Pri nanoindentacijskih 
testih so dimenzije vtiskov reda velikosti mikronov, zato so premajhne, da bi jih lahko 
primerno izmerili neposredno na vzorcu. Posledično kontaktno površino navadno določimo 
z merjenjem globine vtiskovanja konice v površino vzorca; skupaj s poznano geometrijo 
vtiskovalne konice lahko na tak način posredno izmerimo površino v kontaktu. 
S pomočjo nanoindentacije lahko poleg trdote izračunamo tudi elastični modul, eksponent 
tlačnega utrjevanja, odpornost na lom in viskoelastične lastnosti vzorca. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
 Oliver-Pharr metoda 
Testiranje z nanoindentacijo temelji na metodi Oliver-Pharr.  
Metoda je bila razvita za merjenje trdote in elastičnega modula materiala na podlagi 
podatkov o obremenitvi in globini vtiskovanja, dobljenih pri enem ciklu obremenitve in 
razbremenitve [8]. Sprva je bila mišljena za uporabo samo pri koničastih vtiskovalnih 
konicah, vendar se je njena uporaba razširila na vse tipe konic. Za deformacijo med 
obremenjevanjem je predpostavljeno, da je tako elastična kot tudi plastična, kar velja tudi za 
odtise, nastale na vzorcu.  
Pri meritvah beležimo obremenitev, s katerim vtiskovalna konica prodira v material, in 
globino vtiskovanja [7]. Obremenitev povečujemo do maksimalne vrednosti; ko jo 
dosežemo, vzorec enakomerno razbremenimo, hkrati pa zopet beležimo globino. Med 
vtiskovanjem, torej obremenjevanjem, pride najprej do elastične in pri dovolj velikih 
obremenitvah tudi do plastične deformacije površine vzorca. Ko vzorec povsem 
razbremenimo, v primeru plastične deformacije v materialu ostane vtisk, v grafu 
obremenitev-globina vtiska pa dobimo drugačno krivuljo kot pri obremenjevanju. 
Med razbremenjevanjem se elastični del deformacije povrne [8]; na podlagi tega dela 
navadno opravimo analizo podatkov, to je prikazano tudi na sliki 2.3. Zaradi tega se metode 
Oliver-Pharr ne uporablja pri materialih, pri katerih se povrne tudi plastični del deformacije. 
Iz krivulje obremenitev 𝑃 v odvisnosti od globine vtiska ℎ za analizo potrebujemo 3 
pomembne podatke: maksimalno obremenitev 𝑃𝑚𝑎𝑥, maksimalno globino vtiska ℎ𝑚𝑎𝑥 in 





𝑆 predstavlja naklon tangente na krivuljo pri razbremenjevanju v točki maksimalne 
obremenitve. 
Pomemben podatek je tudi končna globina vtiskovanja ℎ𝑓, za katero se material trajno 
pogrezne, ko odstranimo vtiskovalno konico. 
 
 
Slika 2.3: Primer grafa obremenitve vzorca (P) v odvisnosti od globine vtiskovanja (h), [8]  
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 Metoda CSM 
Metoda, s pomočjo katere smo merili mehanske lastnosti HDPE, je metoda CSM (iz ang. 
continuous stiffness measurement) ali kontinuirno merjenje togosti in je različica metode 
Oliver-Pharr. Obremenitveni profil je prikazan na sliki 2.4.  
 
 
Slika 2.4: Primer grafa obremenitve vzorca (P) v odvisnosti od globine vtiskovanja (h), CSM 
metoda, [8] 
To je način, s pomočjo katerega lahko določimo trdoto in elastični modul materiala na celotni 
globini vtiskovanja, ne samo na maksimalni globini. To dosežemo tako, da vtiskovalna 
konica med meritvijo oscilira, sočasno pa naprava analizira odziv materiala [9]. Senzorji za 
silo pri tem beležijo harmonično obremenitev, ki je potrebna, da konica oscilira s konstantno 
frekvenco in amplitudo. Glede na izmerjene vrednosti lahko s pomočjo dinamičnega modela 
merilnega sistema v vsakem trenutku določimo togost vzorca v kontaktu.  
Na sliki 2.5 je prikazan dinamični model sistema, ki ga pri izvajanju meritev in analizi 
rezultatov upoštevamo [9]. Merimo lahko fazno razliko med signalom o globini vtiska in 
signalom o sili, s katero obremenjujemo vzorec [10]. Togost kontakta lahko izračunamo 




| = √{(𝑺−𝟏 + 𝑪𝒇)
−𝟏
+ 𝑲𝒔 − 𝒎 ∙ 𝝎𝟐}
𝟐
+ 𝝎𝟐 ∙ 𝑫𝟐 (2.2) 
 
Ali na podlagi fazne razlike med signalom o globini vtiska in signalom o sili, s katero 





+ 𝑲𝒔 − 𝒎 ∙ 𝝎𝟐
 (2.3) 
Pomen oznak v enačbah (2.2) in (2.3): 
𝑃𝑜𝑠 – amplituda osciliranja sile obremenjevanja 
ℎ(𝜔) – amplituda globine vtiskovanja 
𝑆 – togost kontakta 
𝐶𝑓 – prožnost okvirja nanoindenterja 
𝐾𝑠 – togost podpornih vzmeti 
𝑚 – masa majhnega nosilca z vtiskovalno konico 
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𝜔 – frekvenca oscilacije 
𝐷 – koeficient dušenja 
𝜑 – fazni zamik med signalom o globini vtiska in signalom o sili, s katero obremenjujemo 
vzorec 
 
Za analizo so vnaprej znane konstante 𝐶𝑓, 𝐾𝑠 in 𝐷. Slednji dve sta določeni eksperimentalno 




Slika 2.5: Dinamični model merilnega sistema. 𝑆 je togost kontakta, ki jo izračunamo [9] 
 
 Konica tipa Berkovich 
Pri meritvah smo uporabili vtiskovalno konico tipa Berkovich, geometrija konice je 
prikazana na sliki 2.6. 
  
  
Slika 2.6: Skica vtiskovalne konice tip Berkovich [11] 
Konica tipa Berkovich  [7, 9] je v obliki 3-strane piramide in je bolj ostra kot konica tipa 
Vickers v obliki 4-strane piramide. Zaradi tega lahko samo vtiskovanje nadzorujemo z večjo 
natančnostjo. Do plastične deformacije materiala pride pri zelo majhnih obremenitvah, 
konice so izdelane kakovostno in zmanjšajo vpliv trenja na meritev. Povprečni pritisk v 
kontaktu oz. trdota 𝐻 je v primeru kota 𝜃 = 65,27° določena po enačbi (2.4). 
𝑯 =
𝑷
𝟐𝟒, 𝟓 ∙ 𝒉𝒄
𝟐 (2.4) 
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Pri čemer je 𝑃 sila obremenjevanja, ℎ𝑐 pa kontaktna globina. Površino, na katero deluje 
vtiskovalna konica, popisuje empirična enačba (2.5). 






Pri čemer je 𝐴 kontaktna površina, 𝑛 število členov enačbe, ℎ𝑐 kontaktna globina, 𝐶𝑛 pa so 
konstante. Konstante 𝐶𝑛 določimo s kalibracijo konice z vtiskovanjem v referenčni material. 
V našem primeru je bilo to steklo SiO2. 
 
 
2.4 Pravilo mešanja 
Pravilo mešanja (ang. the rule of mixtures) se navadno uporablja, ko želimo napovedati 
določene lastnosti kompozitov v primeru prečne in vzdolžne postavitve vlaken, kot npr. 
gostota, termična in električna prevodnost ter elastični modul [12]. Elastični modul, gledano 
vzporedno s kompozitnimi vlakni, lahko doseže vrednost, odvisno od deleža in lastnosti 
matrice ter vlaken, po enačbi (2.6). 
𝑬𝒄∥ = 𝒇𝒎 ∙ 𝑬𝒎 + 𝒇𝒇 ∙ 𝑬𝒇 (2.6) 
Pri čemer je 𝐸𝑐∥ modul elastičnosti kompozita glede na vzporedno orientacijo kompozitnih 
vlaken, 𝐸𝑚 modul elastičnosti matrice, 𝐸𝑓 modul elastičnosti vlaken, 𝑓𝑚 masni delež matrice 
in 𝑓𝑓 masni delež vlaken. 
Pravilo mešanja bi lahko veljalo tudi za trdoto in elastični modul mešanega recikliranega in 
nepredelanega HDPE po enačbah (2.7) in (2.8). 
𝑬𝒕𝒆𝒐𝒓𝒆𝒕𝒊č𝒏𝒊 = 𝒇𝟎 ∙ 𝑬𝟎 + 𝒇𝒓𝒆𝒄 ∙ 𝑬𝒓𝒆𝒄 (2.7) 
𝑯𝒕𝒆𝒐𝒓𝒆𝒕𝒊č𝒏𝒊 = 𝒇𝟎 ∙ 𝑯𝟎 + 𝒇𝒓𝒆𝒄 ∙ 𝑯𝒓𝒆𝒄 (2.8) 
 
Pomen oznak: 
𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 – teoretični modul elastičnosti mešanice 
𝐸0 – modul elastičnosti nepredelanega HDPE 
𝐸𝑟𝑒𝑐 – modul elastičnosti večkrat recikliranega HDPE 
𝐻𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 – teoretična trdota mešanice 
𝐻0 – trdota nepredelanega HDPE 
𝐻𝑟𝑒𝑐 – trdota večkrat recikliranega HDPE 
𝑓0 – delež nepredelanega HDPE 
𝑓𝑟𝑒𝑐 – delež večkrat recikliranega HDPE 
 
Pravilo mešanja želimo uporabiti za napovedovanje trdote in elastičnega modula pri 
mešanicah recikliranega HDPE z nepredelanim HDPE. Mehanske lastnosti se po predelavi 
spremenijo in preveriti želimo, ali lahko napovemo obnašanje materiala, če združimo 
nepredelan in recikliran material v različnih razmerjih.  
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3 Metodologija raziskave 
V tem delu je predstavljeno recikliranje HDPE in priprava različnih mešanic recikliranega 
in nepredelanega materiala. Predstavljena je priprava vzorcev za nanoindentacijo in sama 
izvedba postopka nanoindentacije. 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
Tu je predstavljeno, kateri material smo pri raziskavah uporabili, kakšni so bili parametri 




 Priprava materiala 
Za raziskave je bil uporabljen polietilen visoke gostote (HDPE) LANUFENE®HDI-
6507UV proizvajalca Ras Lanuf Oil & Gas Processing Co, njegove lastnosti so podane v 
prilogi. 
Proces mehanskega recikliranja je bil simuliran z večkratnim zaporednim ekstrudiranjem 
HDPE  [3]. V ta namen je bil uporabljen ekstruder z dvema polžema PolyLab PTW 16/40 
OS podjetja Thermo Scientific (Nemčija). Material je bil ekstrudiran horizontalno z 
nastavkom tipa 557-3235 in šobo premera 4 mm. 
Med samim postopkom ekstrudiranja sta se polža vrtela s kotno hitrostjo 150 min-1, procesna 
temperatura pa je bila 240°C. Masni pretok staljenega HDPE je bil med 1200 in 1300 g/h. 
Po ekstrudiranju je bil material zmlet v granule s Thermo Haake peletizerjem tipa 557-2685. 
Del teh granul je bil shranjen za raziskave, preostanek pa je bil uporabljen v naslednjem 
ciklu ekstrudiranja. 
Mešanice različnih razmerij recikliranega in nepredelanega HDPE so bile pripravljene glede 
na delež mase [13]. Granule enega in drugega materiala so bile medsebojno premešane, nato 
pa dodane v ekstruder z dvema polžema PolyLab PTW 16/40 OS podjetja Thermo Scientific. 




Slika 3.1: Shema sistema za izdelavo HDPE mešanic [13]: a) Ekstruder, b) Šoba, c) Tekoči trak, d) 
Podporno kolesje, e) Peletizer 
Ekstrudiranje mešanic materiala je potekalo pri enakih parametrih kot simulacija reciklaže; 
kotna hitrost vrtenja polžev je bila 150 min-1, procesna temperatura pa 240°C. Masni pretok 
mešanice je bil med 1200 in 1300 g/h. Ohlajen material je bil zmlet v granule s Thermo 
Haake peletizerjem tipa 557-2685. 
Mešanice, katerih mehanske lastnosti smo merili: 
1. 100% nepredelan HDPE 
2. 90% nepredelan HDPE in 10% 10-krat recikliran HDPE 
3. 70% nepredelan HDPE in 30% 10-krat recikliran HDPE 
4. 50% nepredelan HDPE in 50% 10-krat recikliran HDPE 
5. 30% nepredelan HDPE in 70% 10-krat recikliran HDPE 
6. 10% nepredelan HDPE in 90% 10-krat recikliran HDPE 
7. 100% 10-krat recikliran HDPE 
8. 90% nepredelan HDPE in 10% 30-krat recikliran HDPE 
9. 70% nepredelan HDPE in 30% 30-krat recikliran HDPE 
10. 50% nepredelan HDPE in 50% 30-krat recikliran HDPE 
11. 30% nepredelan HDPE in 70% 30-krat recikliran HDPE 
12. 10% nepredelan HDPE in 90% 30-krat recikliran HDPE 
13. 100% 30-krat recikliran HDPE 
 
 
 Izdelava vzorcev 
Vnaprej pripravljene mešanice recikliranega in nepredelanega HDPE smo imeli na 
razpolago v obliki granul. Zaradi samega postopka nanoindentacije po standardu ISO 14577 
[9] smo potrebovali vzorce z vzporedno zgornjo in spodnjo ploskvijo. 
Stopljen material smo stisnili med 2 stekleni plošči debeline 15 mm, kot kalupe za vzorce in 
hkrati distančnike pa smo uporabili standardne jeklene podložke z notranjim premerom 
𝜙8 mm in debelino 2 mm. 
Najprej smo v peči Kambič SP-105 C do temperature 160°C segreli obe stekleni plošči, 
podložke in utež mase 2 kg. Podložke so bile že razporejene na eni izmed plošč. 
Nato smo ploščo s podložkami vzeli iz peči in podložke zvrhano napolnili z granulami. 
Ploščo smo nato postavili nazaj v peč in vzorce 10 minut greli pri temperaturi 160°C. 
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Nato smo na vzorce položili še drugo stekleno ploščo in jo obtežili z utežjo. Vse skupaj smo 
še 1 minuto segrevali v peči, nato pa vzeli ven in vse skupaj ohladili na zraku do sobne 
temperature (trajalo je približno 1 uro). 
Ko so se vzorci ohladili na sobno temperaturo, smo odstranili utež, obe stekli in jih odstranili 
iz podložk. Vzorce smo obrezali, označili, katera ploskev je bila katera, in jih shranili. Za 





Slika 3.2: Shema priprave vzorcev za nanoindentacijo: a) Pripomočki, b) Polnjenje segretih 




Nato smo vzorce (vse 3 za posamezno razmerje) pritrdili na aluminijaste diske za vzorce s 
posebnim lepilom Crystalbond hot melt. To je termoplastičen polimer, ki se zmehča pri 71°C 
in je tekoč pri 135°C, raztopimo pa ga lahko v acetonu. 
Aluminijaste diske smo segreli na 125°C in jih premazali s tanko plastjo lepila. Na vsak disk 
smo postavili vse tri vzorce za posamezno razmerje tako, da so vsi kazali zgornjo ploskev. 
Rahlo smo jih pritisnili ob disk, da so bile zgornje ploskve vodoravne in približno v isti 
ravnini. Diske z vzorci smo označili in jih nato ohladili na sobno temperaturo.  
 
 
Slika 3.3: Aluminijasti disk z vzorci 
 
 
 Metodologija preizkusov 
V tem delu je predstavljeno, s katerimi parametri smo izvedli nanoindentacijo ter 




Meritve smo izvajali na nanoindenterju G200 z XP merilno glavo (Agilent, USA), ki je 
prikazan na sliki 3.4. Merili smo trdoto H in elastični modul E na diske prilepljenih vzorcev 
HDPE po metodi CSM. Med vtiskovanjem smo konico oscilirali s frekvenco 45 Hz in 




Slika 3.4: Nanoindenter Agilent G200; Levo: v merilnem sistemu, desno: od blizu 
 
Glavni element sistema za zaznavanje globine vtiskovanja je kapacitivni senzor, ki sestoji iz 
treh diskastih plošč [9]. Zunanji plošči sta fiksni in imata v sredini luknjo, skozi katero se 
lahko premika majhen nosilec, na katerega je pritrjena vtiskovalna konica. Plošča, ki je na 
sredini, je pritrjena na ta nosilec in se lahko prosto giblje med zunanjima ploščama – 
vertikalno. Pozicija nosilca in posledično vtiskovalne konice je določena na podlagi 
spreminjanja električne napetosti med središčno in eno izmed zunanjih plošč. Sestav je 




Slika 3.5: Shema nanoindenterja [9] 
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Najprej smo izvedli kalibracijo oblike vtiskovalne konice v referenčni material po metodi 
CSM z določanjem konstant 𝐶𝑛 za referenčni material SiO2. Nato smo aluminijaste diske z 
vzorci vstavili v namensko držalo, prikazano na sliki 3.6, ga namestili v nanoindenter in ga 
nastavili na primerno višino. Na vseh vzorcih smo na ustreznih površinah določili lokacije 
po 36 vtiskov – torej za vsako razmerje recikliranega in ne-recikliranega materiala po 108 
vtiskov. Razdalja med posameznimi vtiski je bila 100 𝜇𝑚 v y – in v x – smeri. Upoštevali 




Slika 3.6: Držalo z aluminijastimi diski, na katerih so vzorci, v nanoindenterju 
 
3.1.3.2 Ocena merilne negotovosti 
S pomočjo programske opreme NanoSuit smo obdelali dobljene rezultate meritev. Meritev, 
ki so močno odstopale od ostalih, nismo upoštevali. Do njihovih velikih odstopanj je lahko 
prišlo zaradi napak na površini materiala; vtiski so bili lahko nastavljeni na razah, nečistočah, 
lahko pa so se tudi v materialu pod površino nahajale razne napake. Ker smo imeli za 
posamezno razmerje narejenih več kot 30 meritev, smo privzeli, da imamo normalno 
porazdelitev podatkov. Pri posameznem razmerju smo izračunali povprečje trdote in 
elastičnega modula za vsako opravljeno meritev na globini 1500 nm – 2000 nm. Nato smo 
z računalniškim programom iz dobljenih povprečij (𝑥𝑖) 𝑁 števila meritev izračunali 
povprečno vrednost ?̅? modula elastičnosti in trdote pri posameznem razmerju recikliranega 
in nepredelanega HDPE po enačbi (3.1). Standardno deviacijo elastičnega modula in trdote 


















Rezultati meritev, opravljenih z nanoindentacijo, so izmerjeni elastični moduli in trdote za 
vsako podano razmerje recikliranega in nepredelanega HDPE. Zaradi izdelave vzorcev se 
na površini lahko pojavijo razne nepravilnosti (npr. praske). Prav tako se pri majhnih 
globinah vtiskovanja lahko pojavi nestabilnost meritev, zaradi česar smo rezultate vrednotili 
na globini 1500 nm – 2000 nm. Za posamezen vzorec smo določili povprečno vrednost 
izmerjenih veličin ter standardno deviacijo meritev, rezultati so prikazani v tabelah 4.1 in 
4.2. 
 
Tabela 4.1: Tabela modulov elastičnosti, trdot in njihovih standardnih deviacij za vsa obravnavana 
razmerja 10-krat recikliranega in nepredelanega HDPE 
Vzorec 𝐸 [MPa] 𝑠(𝐸) [MPa] 𝐻 [MPa] 𝑠(𝐻) [MPa] 
Nepredelan HDPE 2242,3 78,9 79,6 4,6 
10% 10-krat recikliran 2272,1 77,3 82 5 
30% 10-krat recikliran 2250,2 107,9 80,4 7,2 
50% 10-krat recikliran 2139 85,4 75,2 5,6 
70% 10-krat recikliran 2086,5 104,2 69,9 6,1 
90% 10-krat recikliran 2203,5 83,6 70,1 3,9 
100% 10-krat recikliran 2224,4 93,1 71,4 4,7 
 
Tabela 4.2: Tabela modulov elastičnosti, trdot in njihovih standardnih deviacij za vsa obravnavana 
razmerja 30-krat recikliranega in nepredelanega HDPE 
Vzorec 𝐸 [MPa] 𝑠(𝐸) [MPa] 𝐻 [MPa] 𝑠(𝐻) [MPa] 
Nepredelan HDPE 2242,3 78,9 79,6 4,6 
10% 30-krat recikliran 2202,1 61,3 72,7 3,6 
30% 30-krat recikliran 2013,9 77,8 65 5,4 
50% 30-krat recikliran 1950,5 55,1 62,6 3,4 
70% 30-krat recikliran 1914,2 42,3 63,6 2,7 
90% 30-krat recikliran 1874,5 42,9 63,7 2,4 




4.1 Elastični modul 
Na sliki 4.1 so prikazani rezultati meritev modula elastičnosti. 
 
 
Slika 4.1: Elastični modul 10- in 30-krat recikliranega HDPE v odvisnosti od deleža recikliranega 
materiala 
 
Pri 10-krat recikliranem materialu vidimo, da se povprečne vrednosti med 0% in 100% 
recikliranega materiala bistveno ne spremenijo. Upoštevajoč standardno deviacijo lahko 
povzamemo, da je elastični modul 10-krat recikliranega HDPE načeloma enak v vseh 
obravnavanih razmerjih. 
Pri 30-krat recikliranem HDPE je opazen padec povprečnih vrednosti elastičnega modula z 
deležem predelanega materiala. V grobem bi ga na grafu lahko opisali tudi s preprosto 
padajočo premico, čeprav je v primerjavi z 10% deležem pri 30% opazen precej večji naklon 
krivulje elastičnega modula v odvisnosti od koncentracije. Razlika med povprečnima 
vrednostma nepredelanega in 100% 30-krat recikliranega HDPE je skoraj 20 % vrednosti 

























Delež recikliranega materiala (10-krat in 30-krat recikliran HDPE)
10 times rec HDPE 30 times rec HDPE
Rezultati 
20 
 Elastični modul in pravilo mešanja 
 
Po pravilu mešanja smo za vsako merjeno razmerje večkrat recikliranega in nepredelanega 
HDPE izračunali teoretične vrednosti elastičnega modula (enačba (2.7), vrednosti so 
prikazane v tabeli 4.3 in tabeli 4.4. 
 
Tabela 4.3: Vrednosti izmerjenega in izračunanega modula elastičnosti pri različnih deležih 10-krat 
recikliranega in nepredelanega HDPE 
Delež 10-krat 
recikliranega HDPE 
𝐸 [MPa] 𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 [MPa] 
0% 2242,3 2242,3 
10% 2272,1 2240,51 
30% 2250,2 2236,93 
50% 2139 2233,35 
70% 2086,5 2229,77 
90% 2203,5 2226,19 
100% 2224,4 2224,4 
 
Tabela 1.4: Vrednosti izmerjenega in izračunanega modula elastičnosti pri različnih deležih 30-krat 
recikliranega in nepredelanega HDPE 
Delež 30-krat 
recikliranega HDPE 
𝐸 [MPa] 𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 [MPa] 
0% 2242,3 2242,3 
10% 2202,1 2201,02 
30% 2013,9 2118,46 
50% 1950,5 2035,9 
70% 1914,2 1953,34 
90% 1874,5 1870,78 








Slika 4.2: Teoretični in izmerjeni elastični modul 10- in 30-krat recikliranega HDPE v odvisnosti 
od deleža recikliranega materiala 
 
Že glede na pretekle raziskave [3] je znano, da se elastični modul 10-krat recikliranega 
HDPE malo razlikuje od nepredelanega materiala. Tudi rezultati zdajšnjih meritev za 100% 
nepredelan material in 100% 10-krat recikliran material to potrjujejo, saj so vse vrednosti 
zelo podobne. Na podlagi teh dveh vrednosti določena teoretična krivulja, odvisna od deleža 
enega in drugega materiala, pa se z vsemi ostalimi meritvami ne ujema. Povprečne vrednosti 
pri deležih 10%, 30% in 90% so blizu vrednostim teoretične krivulje. Vrednosti pri deležih 
50% in 70% (zlasti pri slednji) pa precej odstopajo od napovedi. 
Vrednosti elastičnega modula za 30-krat recikliran HDPE v različnih deležih sicer izkazujejo 
zmanjševanje modula z naraščajočim deležem recikliranega materiala, vendar tudi tu ne 
sledijo napovedanemu linearnemu modelu. Povprečni vrednosti meritev pri 10% in 90% 
deležu 30-krat recikliranega materiala sta skoraj identični kot teoretični. Tudi vrednost pri 
70% deležu je dokaj blizu napovedim. Vendar pa vrednosti povprečnega elastičnega modula 
pri 30% in 50% deležu 30-krat recikliranega materiala zelo odstopajo od napovedanih 
vrednosti. 
Pri obeh mešanicah se 2 od 5 meritev, s katerimi smo želeli preveriti teoretično napovedano 





























Delež 30-krat in 10-krat recikliranega materiala
teoretične vrednosti - 30-krat recikliran HDPE
teoretične vrednosti - 10-krat recikliran HDPE
izmerjeni elastični modul - 30-krat recikliran HDPE




Na sliki 4.3 so prikazani rezultati meritev trdote. 
 
 
Slika 4.3: Trdota v odvisnosti od deleža nepredelanega in 10- ali 30-krat recikliranega HDPE 
  
Pri 100% 10-krat recikliranem HDPE je trdota 10% manjša kot pri nepredelanem materialu. 
Do 30% recikliranega materiala ostaja povprečna vrednost izmerjene trdote enaka, nato pa 
pada do 70%, kjer se ponovno ustali, vendar pri nižji vrednosti. Padec sicer ni precejšen, 
vendar je opazen. Imajo pa meritve precej velik raztros.  
Pri 100% 30-krat recikliranem HDPE je trdota 20 % manjša kot pri nepredelanem materialu. 
Z grafa je razvidno, da povprečna izmerjena trdota pada do 30 % recikliranega materiala, 
nato pa se njena vrednost skoraj ne spreminja. 
Povprečne vrednosti meritev nakazujejo, da se trdota pri 30-krat recikliranem HDPE ne 




















Delež recikliranega materiala (10-krat in 30-krat recikliran HDPE)
10 times rec HDPE 30 times rec HDPE
Rezultati 
23 
 Trdota in pravilo mešanja 
 
Tudi za trdoto smo po pravilu mešanja za vsako merjeno razmerje večkrat recikliranega in 
nepredelanega HDPE izračunali teoretične vrednosti (enačba (2.8), ki so prikazane v tabeli 
4.5 in tabeli 4.6. 
 
Tabela 4.2: Vrednosti izmerjene trdote in izračunane trdote pri različnih deležih 10-krat 
recikliranega in nepredelanega HDPE 
Delež 10-krat 
recikliranega HDPE 
𝐻 [MPa] 𝐻𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 [MPa] 
0% 79,6 79,6 
10% 82 78,78 
30% 80,4 77,14 
50% 75,2 75,5 
70% 69,9 73,86 
90% 70,1 72,22 
100% 71,4 71,4 
 
Tabela 4.3: Vrednosti izmerjene trdote in izračunane trdote pri različnih deležih 30-krat 
recikliranega in nepredelanega HDPE 
Delež 30-krat 
recikliranega HDPE 
𝐻 [MPa] 𝐻𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑖 [MPa] 
0% 79,6 79,6 
10% 72,7 77,9 
30% 65 74,5 
50% 62,6 71,1 
70% 63,6 67,7 
90% 63,7 64,3 




Na sliki 4.4 so prikazani rezultati meritev trdote in njene teoretične vrednosti. 
 
 
Slika 4.4: Teoretična in izmerjena trdota 10- in 30-krat recikliranega HDPE v odvisnosti od deleža 
recikliranega materiala 
 
Pri 10-krat recikliranem HDPE so povprečne izmerjene vrednosti blizu napovedani krivulji. 
Vendar pri 10%, 30% in 70% deležu odstopajo bolj, kot bi pričakovali. Ne moremo z 
gotovostjo trditi, da je za popis meritev linearni model ustrezen ali ne. 
Pri 30-krat recikliranem materialu v različnih deležih vidimo, da se teoretični krivulji v več 
vrednostih ne ujemata z meritvami; pri 10 %, 30 %, 50 % in 70 %. Zlasti velika razlika je 
pri 50 % in 70 % recikliranega materiala. Povprečna izmerjena trdota je blizu napovedani 
vrednosti samo pri 90 % deležu 30-krat recikliranega materiala. 
Menim, da spreminjanja trdote mešanice recikliranega in nepredelanega HDPE ne moremo 


























Delež 30-krat recikliranega materiala
teoretične vrednosti - 30-krat recikliran HDPE teoretične vrednosti - 30-krat recikliran HDPE
izmerjena trdota - 30-krat recikliran HDPE izmerjena trdota - 10-krat recikliran HDPE
Rezultati 
25 
4.3 Vtiski v vzorce 
Na sliki 4.5 sta prikazana nepredelan (levo) in 100% 30-krat recikliran HDPE (desno). 
 
 
Slika 4.5: Vtiski v vzorce: a) nepredelan HDPE, b) 100% 30-krat recikliran HDPE 
Izmerjene mehanske lastnosti se v okviru te raziskovalne naloge med njima najbolj 
razlikujejo. Če primerjamo vtiske nerecikliranega in 30-krat recikliranega HDPE, vidimo, 
da se površini med seboj zelo razlikujeta. Pri vzorcu 30-krat recikliranega materiala je 
površina bolj homogena kot pri vzorcu nepredelanega HDPE. Na površini ni pri nobenem 
vzorcu opaziti, da bi se tvorila drugačna plast ali tanek film. Vtiski v vzorcu 30-krat 
recikliranega HDPE nimajo povsem trikotne oblike, očitno je prišlo do t. i. sinking-in efekta. 
Do njega pride zaradi plastične deformacije materiala, ta se v bližini vtiskovalne konice pri 
vtiskovanju s konico pogrezne. Pri nepredelanem vzorcu ta efekt ni tako izrazit, vtiski so 








Glede na dobljene rezultate meritev in njihovo primerjavo z izbranim teoretičnim popisom 
lastnosti vidimo, da v splošnem mehanskih lastnosti mešanic nepredelanega in večkrat 
recikliranega polietilena visoke gostote s pomočjo izbranega modela ne moremo z 
gotovostjo napovedati. 
Izmerjene vrednosti elastičnih modulov, tudi upoštevajoč raztros rezultatov, nimajo enakih 
vrednosti kot vrednosti, dobljene po preračunih s pravilom mešanja. Pri 10-krat recikliranem 
HDPE bi glede na to, da se elastična modula nepredelanega in recikliranega materiala skoraj 
ne razlikujeta, lahko pričakovali, da bodo vrednosti povprečnega elastičnega modula vseh 
meritev pri različnih razmerjih enake; vendar niso. 
Elastični modul pri različnih razmerjih nepredelanega in 30-krat recikliranega HDPE z 
deležem recikliranega materiala pada. Vendar je v vsaj 2 od 5 meritev med nepredelanim in 
100% recikliranim vzorcem neskladje med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi. 
Omembe vredno je, da je graf 30-krat recikliranega HDPE videti, kot da bi izmerjeni 
elastični modul do deleža 30% hitreje padal, nato pa se ustalil (kar je opazno pri enakem 
razmerju tudi pri trdoti). 
Tudi trdote pri 10-krat recikliranem HDPE ne moremo z gotovostjo napovedati s pravilom 
mešanja. Meritve sicer lahko interpretiramo, kot da je trdota do 30% konstantna, nato pa 
hitro pade in se pri 70% zopet ustali, vendar bi jo prav tako samo v grobem smislu lahko 
napovedali z linearno funkcijo. V tem primeru teoretične napovedi ne moremo ne potrditi 
ne popolnoma ovreči. 
Spreminjanje trdote pri 30-krat recikliranem HDPE precej odstopa od teoretično določenih 
vrednosti. Tu so bolj izrazite razlike kot pri spreminjanju trdote pri 10-krat recikliranem 
HDPE. Povprečna izmerjena trdota pada do 30% deleža recikliranega materiala, nato pa se 
ustali. 
Glede na raziskave [3] bi lahko glavno vlogo pri spreminjanju mehanskih lastnosti imela 
stopnja kristaliničnosti materiala. Ta se med prvimi 20 cikli recikliaže materiala bistveno ne 
spremeni, nato pa med 20. in 30. ciklom drastično pade; kasneje se postopoma zmanjšuje. 
Podobno obnašanje sta izkazala tako elastični modul kot tudi trdota. 
To se zgodi kot posledica termo-mehanskega razpada polimernih verig in njihovega 
povezovanja. Nižja stopnja kristaliničnosti kaže na zmanjšano sposobnost materiala, da bi 
se pri ohlajanju taline v njem formirala kristalinična področja. To bi lahko bila posledica 
razvejanja polimerov in njihovega prečnega povezovanja, ki sta mehanizma, ki se pojavita 
med predelavo HDPE. Na kristaliničnost [1] je pri meritvah v največji meri vplivala 




Glede na rezultate meritev se je stopnja kristaliničnosti pri mešanju nepredelanega in 
recikliranega materiala v njuni mešanici spremenila. Posledica je bila sprememba tako 
modula elastičnosti, kot tudi trdote. Vendar se očitno z masnim deležem recikliranega 
materiala niso enakomerno spreminjale tudi mehanske lastnosti. Takega obnašanja z 
dodajanjem recikliranega materiala nepredelanemu HDPE ne moremo enolično napovedati 








V okviru te raziskovalne naloge smo ugotovili: 
1) Elastični modul in trdota HDPE s predelavo padata, kar je posledica termo-
mehanskega razpada materiala. 
2) Mešanice nepredelanega in recikliranega HDPE imajo načeloma nižjo trdoto in 
modul elastičnosti kot nepredelan material. Obe mehanski lastnosti, določeni na 
mikro oz. nano-nivoju sta v območju vrednosti med nepredelanim in večkrat 
recikliranim materialom. Odvisno od stopnje predelave se spreminjajo tudi razlike v 
lastnostih predelanega materiala in območje, v katerem se lastnosti mešanic lahko 
nahajajo. 
3) Modula elastičnosti in trdote mešanice nepredelanega in recikliranega HDPE ne 
moremo napovedati s pravilom mešanja, saj se lastnosti ne spreminjajo linearno s 
povečanjem deleža recikliranega materiala. 
4) Na površini mešanih ali recikliranih vzorcev se ni pojavila posebna plast materiala 
ali film, je pa razvidno, da pride do spremembe strukture materiala. Ta je pri večkrat 
recikliranih vzorcih na površini bolj homogena kot pri nepredelanem, prav tako je 
pri večkrat recikliranih vzorcih bolj viden »sinking-up« efekt pri vtiskih. 
Če nepredelanemu HDPE primešamo nek delež recikliranega materiala, to vpliva na njegove 
mehanske lastnosti; na trdoto in modul elastičnosti materiala. Glede na rezultate raziskav 
smo ugotovili, da se modul elastičnosti in trdota mešanic večkrat recikliranega in 
nepredelanega materiala ne spreminjata po pravilu mešanja. Predvidevamo, da na mehanske 
lastnosti materiala vpliva stopnja kristaliničnosti.  
6.1 Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju raziskav bi lahko primerjali mehanske lastnosti mešanic na makro in mikro 
oz. nano nivoju. Določili bi lahko stopnjo kristaliničnosti vzorcev in jo primerjali z 
mehanskimi lastnostmi materiala. Smiselno bi bilo raziskati vpliv priprave vzorcev 








[1] A. J. Peacock, Handbook of Polyethylene: Structures, Properties and Applications. 
2000. 
[2] Association of Plastics manifacturors, “Plastics -The facts 2018,” 2018. 
[3] P. Oblak, J. Gonzalez-Gutierrez, B. Zupančič, A. Aulova, and I. Emri, “Processability 
and mechanical properties of extensively recycled high density polyethylene,” Polym. 
Degrad. Stab., 2015. 
[4] L. A. Pinheiro, M. A. Chinelatto, and S. V. Canevarolo, “The role of chain scission 
and chain branching in high density polyethylene during thermo-mechanical 
degradation,” Polym. Degrad. Stab., 2004. 
[5] C. N. Kartalis, C. D. Papaspyrides, R. Pfaendner, K. Hoffmann, and H. Herbst, 
“Mechanical recycling of postused high-density polyethylene crates using the 
restabilization technique. I. Influence of reprocessing,” J. Appl. Polym. Sci., 1999. 
[6] S. Apone, R. Bongiovanni, M. Braglia, D. Scalia, and A. Priola, “Effects of 
thermomechanical treatments on HDPE used for TLC ducts,” Polym. Test., 2003. 
[7] C. Anthony C. Fischer, Nanoindentation, 3rd Edition. 2011. 
[8] G. M. Pharr and W. C. Oliver, "Measurement of hardness and elastic modulus by 
instrumented indentation: Advances in understanding and refinements to 
methodology," J. Mater. Res. (2004). 
[9] Agilent Technologies, Inc., “G200 Nano Indenter User's Guide,” 2009. 
[10] G. M. Pharr, "An improved technique for determining hardness and elastic modulus 
using load and displacement sensing indentation experiments," J. Mater. Res. (1992). 
[11] Berkovich indenter tip. Dostopno na: 
https://www.surface-tec.com/images/tip_berkovich.png, ogled: 2. 9. 2019 
[12] D. R. Askeland, “The Science and Engineering of Materials,” Eur. J. Eng. Educ., 
1994. 
[13] P. Oblak, “ HDPE recycling, mixing a raw and recycled material, material 
processing,” Technical report No.: PPR_IR_15 Feb2018_CEM_01, 2018. 
 
 
  
 30 
Priloga 
 
 
  
Priloga 
31 
Priloga 
32 
  
 
